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Abstract— The design engineers need to use high level formalisms to facilitate the development, maintenance,

and documentation of the industrial control systems. These formalisms must permit the modeling, formal

verification, and code generation to PLC. This paper proposes a high-level methodology for systematize the

process of modeling industrial applications of manufacture area. Our proposal use the State Machine Diagrams

of UML 2.0 and scenarios based in sequence of events. An example is presented in details to ease the understanding

of our ideas.
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Resumo— Projetistas devem usar formalismos de alto ńıvel para facilitar o desenvolvimento, manutenção e

documentação de sistemas de controle industriais. Estes formalismos devem permitir a modelagem, verificação

formal e geração de código para PLC. Este artigo propõe uma metodologia de alto ńıvel para sistematizar

o processo de modelagem de aplicações industriais da área de manufatura. A proposta utiliza diagramas de

máquina de estados da UML 2.0 e cenários baseados em seqüência de eventos. No final, um exemplo é apresenta

em detalhes para facilitar o entendimento de nossas idéias.

Palavras-chave— Modelagem, Diagramas de Máquina de Estados, Seqüência de eventos, Aplicações indus-

triais.

1 Introdução

A automação industrial utiliza a teoria de siste-
mas para controlar máquinas e processos. Muitos
esforços têm sido realizados no desenvolvimento
de notações e semânticas usadas para classificar e
descrever diferentes tipos de sistemas, sobretudo
na área de modelagem. Esses esforços fornecem
a infra-estrutura necessária para a solução de al-
guns problemas reais de engenharia e a construção
de sistemas que usam Controladores Lógico Pro-
gramáveis (do inglês: Programmable Logic Con-
troller - PLC ), visando principalmente o aumento
da produtividade, qualidade e segurança de pro-
cessos.

Atualmente, a programação dos controlado-
res ainda é realizada por técnicos especificamente
qualificados que raramente têm conhecimentos de
tecnologias de desenvolvimento de software mo-
dernas. Além disso, os controladores são fre-
quentemente reprogramados durante a operação
da planta para adaptar novos requisitos. Esses
dois pontos justificam a afirmação de que: “não
existe uma descrição formal para praticamente ne-
nhum controlador implementado” (Bani Younis
and Frey, 2006). Portanto, o uso de metodolo-
gias de mais alto ńıvel na programação de con-
trole constitui um grande desafio a ser conquistado
e, tais metodologias devem ser simples de usar,
acesśıveis para análise e semanticamente sólidas.

Na ciência da computação, diversos modelos
guiam o processo de desenvolvimento de um soft-
ware. Dentre eles, destacam-se: o modelo V (do
inglês: V-Model) (V-Modell XT, 2004), que foi
criado na Alemanha e tem se tornado um modelo
clássico para o planejamento e execução de pro-
jetos; o modelo em cascata (do inglês: Water-
fall model) (Royce, 1970), usado para desenvolvi-
mento de software seqüencial, onde o processo é
visto como uma seqüência de fases; e o modelo
espiral (do inglês: Spiral model) (Boehm, 1988),
que é um processo de desenvolvimento iterativo e
combina elementos dos estágios de projeto e pro-
totipagem de software.

Porém, em qualquer modelo de desenvolvi-
mento, o ciclo de vida de uma aplicação pode,
resumidamente, ser dividido em: Modelagem -
Validação - Implementação, conforme apre-
sentado na Figura 1. Pela figura, posśıveis
iterações no processo modelagem são representa-
das através do arco “Atualizações”. Enquanto que
o arco “Reengenharia” representa a área de pes-
quisa que investiga a geração de modelos a partir
de código legado. Nossas pesquisas concentram-
se no processo de modelagem direta, ou seja, na
modelagem de aplicações a partir de requisitos es-
pecificados pelos usuários.

Existem na literatura diversas abordagens que
apresentam metodologias, linguagens e padrões
para a modelagem de aplicações industriais, em
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Figura 1: Ciclo de vida resumido de uma aplicação

especial, sistemas a eventos discretos (Cassandras
and Lafortune, 1999). Os Statecharts (Harel,
1987) representam a principal abordagem e con-
sistem na evolução dos autômatos de estados fi-
nitos. Com a definição da Unified Modeling Lan-
guage (UML), proposta pelo consórcio Object Ma-
nagement Group (OMG), os Statecharts foram in-
corporados para descrever aspectos dinâmicos do
comportamento do sistema. A UML descreve os
Statecharts com uma semântica ligeiramente di-
ferente da semântica original proposta por Ha-
rel (Harel and Politi, 1998). Na versão mais re-
cente (UML 2.0), os Statechars passaram a ser
chamados de State Machine Diagram. Porém, eles
apresentam poucas alterações com relação aos Sta-
techarts das versões anteriores.

O uso dos Statecharts tem sido bastante ex-
plorado, por exemplo, os trabalhos (Bani Younis
and Frey, 2006), (Bates et al., 1998), (Machado
et al., 2001), (Huang et al., 2004), (Sacha, 2005),
(Hu and Shatz, 2006) e (Secchi et al., 2007) apre-
sentam algumas contribuições nesta área. En-
tretanto, as técnicas de modelagem apresentadas
possuem forte dependência da experiência do pro-
jetista e, de nosso conhecimento, nenhuma delas
descreve um método sistemático para a criação do
modelo.

Com intenção de preencher o gap existente
entre requisitos informais e o processo de mode-
lagem, este trabalho propõe uma metodologia de
alto-ńıvel para modelagem de aplicações industri-
ais, especialmente aplicações da área de manufa-
tura.

O restante deste artigo está organizado da se-
guinte maneira: a seção 2 apresenta uma visão
geral dos diagramas de máquina de estados e dis-
cute os principais aspectos para o seu uso na mo-
delagem de sistemas de automação industrial. A
seção 3 apresenta em detalhes a técnica de mode-
lagem proposta nesta contribuição. Em seguida,
na seção 4 descreve-se um exemplo completo de
uma aplicação industrial usando a metodologia
proposta. Finalmente, a seção 5 conclui este ar-

tigo e destaca alguns trabalhos futuros.

2 UML 2.0: Diagramas de Máquina de
Estados

Apesar da UML possuir diversos diagramas que
podem ser usados para mostrar algumas partes do
modelo de um sistema, é posśıvel utilizá-la como
um “rascunho”e ter seus modelos contendo apenas
alguns diagramas estruturais e comportamentais.
Para sistemas de manufatura, em geral, os dia-
gramas de máquina de estados e os diagramas de
seqüência são os mais comumente utilizados.

Os diagramas de máquina de estados são úteis
na modelagem de componentes que podem estar
em diversos estados e que possuam eventos cau-
sando mudanças de estado. Um exemplo clássico
modela o comportamento de uma lâmpada que
pode estar nos estados “LIGADO” ou “APA-
GADO”. A mudança do estado “LIGADO” para
“APAGADO” é provocado pelo disparo de um
evento, tal como o pressionamento de um botão
(interruptor).

A UML 2.0 define uma máquina de es-
tado comportamental, que pode mostrar estados,
transições e comportamentos (dentro dos estados
e junto das transições). Entretanto, existe outro
tipo de máquina de estados - máquina de estados
de protocolo - que é útil para modelagem de pro-
tocolos tais como protocolos de comunicação de
redes. Nesta contribuição apenas as máquinas de
estados comportamentais serão utilizadas.

Podemos citar as seguintes vantagens do uso
dos Statecharts, e por conseguinte, dos diagramas
de máquina de estados para a modelagem de sis-
temas orientados a eventos:

• são um formalismo gráfico, simples e intui-
tivo;

• permitem ńıveis de estados (clustering, un-
clustering e refinamentos) através de de-
composição-OR: estando em um estado o
sistema deve estar em apenas um de seus su-
bestados. Clustering e Unclustering permi-
tem que o projetista explore a idéia de “zoom-
in” e “zoom-out” para esconder/detalhar
ńıveis de abstração da modelagem do sistema;

• possuem ortogonalidade de estados (inde-
pendência e concorrência) através de de-
composição-AND. Isso significa que: es-
tando em um estado o sistema deve estar em
todos os seus subestados paralelos;

• permitem restrições temporais através do
uso de temporizadores impĺıcitos. Formal-
mente, a expressão timeout(e, t) representa
o evento que deve ser disparado quando o
número especificado t de unidades de tempo
decorrer após a ocorrência do evento e;



• associam ações e condições aos eventos de
uma transição de estados e atividades que
podem ser disparadas na entrada, sáıda ou
durante um estado. Formalmente, o evento
de uma transição é representado pela ex-
pressão e[c]/a, onde o evento e deve ocorrer
apenas se a condição opcional c for verda-
deira. Neste caso, a ação a deve ser disparada
automaticamente;

• Fazem parte da Systems Modeling Language
(SysML) (SysML, 2006). SysML é uma lin-
guagem de modelagem de domı́nio espećıfico
para aplicações de engenharia de sistemas,
que suporta a especificação, análise e pro-
jeto de uma larga faixa de sistemas e meta-
sistemas. Ela é recomendada pelo consórcio
OMG para a modelagem de sistemas que po-
dem incluir hardware e software.

Deste modo, acredita-se que os diagramas de
máquina de estados sejam um formalismo bas-
tante poderoso e contemplam as necessidades da
especificação da aplicações industriais.

3 Metodologia Proposta

A metodologia proposta utiliza diagramas de
máquina de estados em conjunto com cenários de-
finidos através de seqüência de eventos e consiste
na aplicação das etapas descritas a seguir:

1. Modelar os elementos básicos da aplicação
(por exemplo: cilindros, válvulas e sensores)
ou usar modelos definidos em um repositório
de componentes;

2. Decompor os estados em posśıveis subes-
tados, como por exemplo: um cilindro
pode estar “RECUADO”ou “AVANÇADO”,
uma válvula pode estar “FECHADA” ou
“ABERTA”, entre outros;

3. Representar todos os componentes/etapas da
planta como estados que funcionam em para-
lelo, herdando as caracteŕısticas dos elemen-
tos básicos, quando posśıvel;

4. Criar cenários baseados em seqüência de
eventos para refinar cada estado e incluir ca-
racteŕısticas especiais do funcionamento da
aplicação.

As etapas 1 e 2 consistem na modelagem e
refinamentos dos elementos básicos que compõem
a aplicação. Tais etapas formam um ciclo e po-
dem ser executadas através de várias iterações.
Em cada iteração se trabalha com componentes
mais complexos. Além disso, eles podem ser agru-
pados em um repositório e são exemplificados na
subseção 3.1. A etapa 3 indica que todos os com-
ponentes da aplicação devem ser executados con-
correntemente e a etapa 4 é o passo responsável

pela interconexão dos componentes, ou seja, ela
representa as posśıveis interações entre os compo-
nentes envolvidos na aplicação.

3.1 Sistemas de manufatura: componentes
básicos

De um modo geral, uma aplicação pode estar
em dois posśıveis estados: “ForaOperacao” e
“EmOperacao”. A Figura 2 mostra o compor-
tamento básico de uma aplicação. Inicialmente,
ela se encontra no estado “ForaOperacao”, indi-
cado através da seta pequena. Tal estado é cha-
mado de estado default. De acordo com a fi-
gura, a aplicação entra em funcionamento (estado:
“EmOperacao”) através do evento “start” e fina-
liza (estado: “ForaOperacao”) através do evento
“end”.

ForaOperacao

start

end

EmOperacao

Figura 2: Aplicação genérica: modelo básico

Para sistemas de automação da área de manu-
fatura alguns exemplos de componentes são: cilin-
dros, válvulas e sensores. A modelagem do com-
portamento básico destes elementos é apresentada
na Figura 3. Pela figura, um cilindro pode es-
tar nos estados “RECUADO” ou “AVANCADO”,
sendo RECUADO o estado inicial que é indicado
pela pequena seta.

A transição “ac” permite o cilindro mudar
do estado “RECUADO” para “AVANCADO”, en-
quanto que a transição “rc” permite mudar do es-
tado “AVANCADO” para “RECUADO”. O fun-
cionamento de uma válvula e de um sensor segue
o mesmo padrão apresentado para o cilindro. Os
rótulos ac, rc, vOn, vOff , sOn e sOff represen-
tam os eventos para avançar cilindro, recuar cilin-
dro, abrir válvula, fechar válvula, sensor detecta
algo e sensor sem detectar algo, respectivamente.
Assim, de modo geral esses componentes podem
ser modelados através de dois estados: On e Off.
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ac rc vOn vOff

Sensor

False

True

sOn sOff

Figura 3: Componentes: modelo básico

Basicamente, os cilindros usados nestas
aplicações podem ser de dois tipos:



• cilindros de ação simples - onde o avanço é
controlado por válvula e o retorno é realizado
por molas;

• cilindros de ação dupla - onde o avanço e o
retorno são controlados por válvulas.

Ambos os cilindros podem ter seus avanços
e recuos monitorados por sensores de ińıcio e fi-
nal de curso (ver Figura 4). Aqui, as letras a e r
utilizadas nos eventos das válvulas e sensores re-
presentam Avanço e Recuo, respectivamente. Por
exemplo, vaOn significa válvula de avanço aberta
e srOff significa sensor de recuo total não acio-
nado. Os rótulos citados nesta seção serão usados
ao longo do trabalho. Além disso, sempre que
existir mais de um componente do mesmo tipo na
aplicação, uma numeração seqüencial será utili-
zada. Desta forma, aci significa avançar cilindro
i, para i=1, 2, . . . ; vriOff significa válvula de
recuo i fechada, para i=1, 2, . . . ; e assim sucessi-
vamente.
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Figura 4: Cilindros: modelo básico

Para aplicações que precisam manter um ci-
lindro avançado por um determinado tempo ou
que precisam verificar se o cilindro alcançou o
avanço total em um tempo especificado, os sen-
sores podem ser remodelados para permitir tais
caracteŕısticas (ver Figura 5). Em SensorCom-
Timer, quando a transição sOn (sensor de fim
de curso ativo) é executada, um temporizador t
é iniciado através de uma atividade na entrada
do estado “TRUE”. Após t segundos a transição
tm(t)/action ocorre e o estado ativo é alterado
para “WAIT”. O retorno ao estado “FALSE”
ocorre através da transição sOff (sensor de fim de
curso desligado). Em SensorComExcecao, quando
a transição timerT é executada, um temporiza-
dor t é iniciado através de uma atividade na en-
trada do estado “WAIT”. A partir deste es-
tado, dois caminhos são posśıveis: i) o sensor de
fim de curso sOn é percebido, alterando o es-
tado ativo para “TRUE”e o retorno ao estado
“FALSE” ocorre através da transição sOff ; e ii)

após t segundos a transição tm(t)/action ocorre, o
estado ativo é alterado para “ERROR”e o retorno
ao estado “FALSE” ocorre através da transição
recuperarError.
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Figura 5: Sensores temporizados: modelo básico

3.2 Cilindro de Ação Simples: funcionamento

Esta subseção exemplifica o funcionamento de um
cilindro de ação simples, cujo avanço é executado
através do pressionamento de um botão. O com-
portamento do mesmo é obtido através da de-
finição de cenários baseados em seqüência de even-
tos. Esses passos correspondem às etapas 3 e 4 do
processo de modelagem proposto.

Dado o modelo básico de uma aplicação
genérica, o estado “EmOperacao” deve conter um
componente com as caracteŕısticas de um cilindro
de ação simples, ou seja, EmOperacao contains
cilindro1; e o cilindro1 is CilindroAcaoSimples;.

O cenário que representa o funcionamento
correto da aplicação é definido pelo projetista
através de uma seqüência de eventos baseado no
diagrama de seqüência da UML (ver Figura 6).
Observa-se que os eventos internos (setas traceja-
das) representam as ações que devem ser executa-
das no modelo para facilitar a simulação do com-
portamento da aplicação, por exemplo, os eventos
“ac1”e “rc1”atuam apenas no modelo. Já os even-
tos “v1On”, “v1Off”e “end” atuam tanto no mo-
delo quanto na planta. Eventos externos ocorrem
na planta e são percebidos pelo modelo através de
sensores (por exemplo: um botão ser pressionado,
um sensor detectar presença/ausência de alguma
coisa, etc.) ou eles ocorrem no modelo e atuam
na planta (por exemplo: abertura/fechamento de
uma válvula, liberação de botão para pressiona-
mento, etc.).

De acordo com o cenário especificado para
uma aplicação, o modelo do sistema sofre
acréscimos para incluir as caracteŕısticas defini-
das. Os acréscimos são apresentados a seguir:

• a transição “start” é acrescida da ação
“v1On”, tornando-se “start/v1On”. Isso sig-
nifica que: quando o botão “start” for pres-
sionado o sistema deve entrar em funciona-
mento e fazer a abertura da válvula1, provo-
cando o avanço do cilindro1;
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Figura 6: Cilindro de ação simples: eventos

• a transição “s1On”, acrescida da ação corres-
pondente torna-se “s1On/ac1&v1Off”. Sig-
nifica que: quando o evento “s1On” ocor-
rer (isto é, o cilindro1 atingir o avanço total)
o sistema deve alterar o estado do cilindro1
para “AVANCADO” e a válvula1 deve ser fe-
chada;

• a transição “s1Off” torna-se
“s1Off/rc1&end”. Isso significa que:
quando o cilindro1 retornar, o sistema
deve alterar o estado do cilindro1 para
“RECUADO” e finalizar a execução da
aplicação.

O modelo completo do cilindro em questão
é apresentado na Figura 7. Nota-se que o com-
portamento do Cilindro1 e da Valvula1 não foi
alterado. Isso ocorre porque a nossa metodolo-
gia tenta manter uma relação um-para-um entre
a planta e o modelo. Dessa forma, alguns com-
ponentes da planta são representados no modelo
apenas para facilitar o entendimento da aplicação,
que pode ser observado através de simulações e
também, para manter a fidelidade com o sistema
real.

start/
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EmOperacao

Cilindro1 Valvula1

Recuado
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end

ForaOperacao
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Figura 7: Cilindro de ação simples: modelo final

É importante ressaltar que as alterações indi-
cadas podem ser realizadas sistematicamente no
modelo do sistema. Portanto, o que um proje-
tista deve fazer para criar uma aplicação usando

o repositório de componentes pré-definidos é, ba-
sicamente: i) especificar os componentes que es-
tendem as caracteŕısticas dos elementos básicos; e
ii) especificar os cenários que determinam o fun-
cionamento desejado da aplicação.

A nossa metodologia possibilita ainda a mo-
delagem de sistemas de produção flex́ıveis, através
da mudança de cenários. Assim, a partir do com-
portamento básico dos componentes do sistema,
diferentes cenários podem gerar modelos alternati-
vos do software controlador e, consequentemente,
podem provocar execuções diferentes da planta.
Sistemas de produção flex́ıveis estão fora do es-
copo deste artigo.

A validação do funcionamento da aplicação
e, portanto, do modelo gerado pode ser feito
através de simulações. Tal processo também está
fora do escopo desta contribuição. Porém, em
(Moura and Guedes, 2007), apresenta-se uma si-
mulação de aplicação industrial usando o ambi-
ente de execução SCXML para a modelagem do
controlador e tecnologias Java 2D para simulação
da planta.

4 Estudo de Caso

Nesta seção, descreve-se um exemplo completo
de aplicação industrial da área de manufatura,
que utiliza a metodologia proposta. Este exem-
plo foi retirado do livro “Automação e Controle
Discreto” de Paulo Silveira (da Silveira and dos
Santos, 1998).

4.1 Equipamento para estampar peças

4.1.1 Definição

O equipamento para estampar peças (ver Fi-
gura 8) é formado por um dispositivo de carrega-
mento de peças (não representado na figura), um
cilindro alimentador - cilindro1, um cilindro
estampador - cilindro2 e um cilindro extra-
tor - cilindro3. Todos os cilindros são de ação
simples com retorno por mola e têm seus avanços
controlados por válvulas. Cada cilindro possui um
sensor de fim de curso, que indica o avanço total
do mesmo. A expulsão da peça é realizada por
um sopro de ar comprimido, obtido a partir do
acionamento de uma quarta válvula (V4) que é
efetivamente monitorada pela atuação de um fo-
tosensor.

A configuração inicial do sistema em funciona-
mento prevê que todos os cilindros estejam recua-
dos, as válvulas fechadas e o fotosensor sem detec-
tar peças. O sistema entra em operação através
do acionamento do botão “start” e, é desligado
automaticamente, quando o fotosensor detecta a
presença de uma peça. O cenário de funciona-
mento da aplicação é o seguinte:

“O cilindro alimentador empurra
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Figura 8: Etiquetador: simulação

uma peça até o molde; o cilindro estam-
pador prensa um estampo sobre a peça
por dois segundos; o cilindro extrator em
conjunto com a válvula V4 realiza a reti-
rada da peça pronta, empurrando-a para
o depósito”.

4.1.2 Modelagem

Como este exemplo utiliza somente componen-
tes discutidos na subseção 3.1, considera-se a
existência de um repositório de componentes. As-
sim, a modelagem se inicia a partir da etapa 3,
com a representação de todos os componentes da
planta no estado “EmOperacao” de uma aplicação
genérica (ver Figura 9), que funcionam de maneira
paralela.

ForaOperacao

start end

EmOperacao

Cilindro1 CilindroAcaoSimples;is

Cilindro2 CilindroAcaoSimples SensorComTimer;

Cilindro3 CilindroAcaoSimples;

Valvula4 Valvula;

FotoSensor Sensor;

is with

is

is

is

Figura 9: Etiquetador: modelo básico

A Figura 10 mostra a seqüência de eventos
disparados para o cenário desejado do exemplo
em questão. Isso corresponde à etapa 4 da me-
todologia proposta. As linhas tracejadas repre-
sentam eventos internos ao modelo e descrevem
as caracteŕısticas especiais do funcionamento da

aplicação. Estes eventos permitem refinar os esta-
dos envolvidos, incluindo tais caracteŕısticas. As
linhas cont́ınuas representam eventos externos ao
modelo, ou seja, eventos que ocorrem na planta
e são percebidos pelo modelo através dos senso-
res ou eventos gerados no modelo e que atuam na
planta através dos atuadores.

O modelo final gerado consiste no funciona-
mento, em paralelo, dos três cilindros, das quatro
válvulas e dos sensores (ver Figura 11).
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Figura 10: Etiquetador: eventos

5 Conclusão

Este trabalho apresentou uma metodologia
para sistematizar o processo de modelagem de
aplicações industriais, em especial, aplicações da
área de manufatura. A proposta utiliza os dia-
gramas de máquinas de estados da UML 2.0 em
conjunto com cenários baseados nos seqüência de
eventos. A modelagem é baseada em quatro eta-
pas que podem ser executadas através de várias
iterações. De modo geral, ela representa uma
abordagem de desenvolvimento bottom-up, per-
mite reuso de componentes e mantém uma relação
um-para-um entre a planta e o modelo, ou seja,
uma fidelidade do modelo com o sistema real. Um
exemplo t́ıpico de aplicação da área de manufatura
foi descrito em detalhes para facilitar o entendi-
mento da proposta.

Atualmente, está sendo desenvolvendo na lin-
guagem Java uma ferramenta computacional para
criar e simular os modelos gerados através da me-
todologia proposta. Em paralelo, pretende-se dis-
cutir reconfiguração de sistemas através de troca
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Figura 11: Etiquetador: modelo final

de cenários, além de aplicar a proposta em outras
áreas de aplicações. Finalmente, acredita-se que
alguns padrões de componentes poderão ser espe-
cializados e, consequentemente, alguns conectores,
tais como is, with, contains, poderão ser usados
para formalizar uma linguagem de descrição tex-
tual do formalismo.
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